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Abstract 



The invention relates to a methanol-to-hydrogen cracking reactor for use with a fuel cell vehicular power 
plant. The system is particularly designed for rapid start-up of the catalytic methanol cracking reactor after 
an extended shut-down period, i.e., after the vehicular fuel cell power plant has been inoperative overnight 
Rapid system start-up is accomplished by a combination of direct and indirect heating of the cracking 
catalyst. Initially, liquid methanol is burned with a stoichiometric or slightly lean air mixture in the combustion 
chamber of the reactor assembly. The hot combustion gas travels down a flue gas chamber in heat 
exchange relationship with the catalytic cracking chamber transferring heat across the catalyst chamber wall 
to heat the catalyst indirectly. The combustion gas is then diverted back through the catalyst bed to heat the 
catalyst pellets directly. When the cracking reactor temperature reaches operating temperature methanol 
combustion is stopped and a hot gas valve is switched to route the flue gas overboard, with methanol beinq 
fed directly to the catalytic cracking reactor. Thereafter, the burner operates on excess hydrogen from the 
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© Rasch startendes Methanolreaktorsystem 

Die Erfindung betrifft einen Crackreaktor, der Methanol in 
Wasserstoff umwandelt, um letzteren in einer Brennstoffzel- 
len-Energieanlage fur ein Fahrzeug zu nutzen. Das System ist 
besonders geeignet zum raschen Anfahren des Methanol 
crackenden katalytischen Reaktors, auch nachdem es fur 
eine langere Zeit aufcer Betrieb war, z. B. fiber Nacht. Das 
rasche Anfahren des Systems wird ermdgllcht durch eine 
(Combination des direkten und indirekten Aufheizens des 
Crackkatalysators. Anfanglich wird fliissiges Methanol mit 
einer stochiometrischen oder etwas geringeren Menge Luft 
in der Verbrennungskammer der Reaktorbaueinheit ver- 
brannt. Das heiSe Verbrennungsgas stromt durch eine Ver- 
brennungsgaskammer, die sich in warmeaustauschender 
Beziehung mit der Crackkatalysatorkammer befindet und 
• ubertragt Warme durch die Wand der Katalysatorkammer, 
1 um den Katalysator indirekt aufzuheizen. Dann wird das Ver- 
8 brennungsgas durch das Kataiysatorbett zuruckgefuhrt, um 
die Katalysatorpellets direkt aufzuheizen. Nachdem der 
Crackreaktor die Betriebstemperatur erreicht hat. wird die 
Methanolverbrennung beendet und ein HeiBgasventil wird 
umgastellt, um das Verbrennungsgas aus dem System zu 
entfernen, wShrend Methanol direkt dem katalytischen 
Crackreaktor zugefuhrt wird. Der Brenner wird dann mit dem 
WasserstoffuberschuG aus den Brennstoffzellen betrieben. 
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Rasch startendes Methanolreaktorsystem 



Patentansprliche 

Rasch startendes katalytisches Kohlenwasserstoff- Crack- 
system mit 

a) einem katalytischen Reaktor zum Cracken eines refor- 
mierbaren Kohlenwasserstof fes , 

b) einer Einrichtung zum Aufheizen des katalytischen Crack- 
reaktors auf die Cracktemperatur , wobei diese Einrich- 
tung einschlieflt: 

1 . eine Einrichtung zum Verbrennen einer Mischung aus 
dem reformierbaren Kohlenwasserstof f und Luft, 

2. eine Einrichtung zum Uberfuhren der Verbrennungsgase 
aus der Einrichtung zum Verbrennen in Warmeaustausch- 
beziehung mit dem Gehause des Reaktors, urn den Kata- 
lysator in dem Reaktor indirekt zu erhitzen und 

3, eine Einrichtung zum Leiten der Verbrennungsgas durch 
den Reaktor, urn den Katalysator in dem Reaktor direkt 
zu erhitzen und 
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c) eine Einrichtung, um den Durchgang der Verbrennungsgase 
durch den Reaktor zu beenden, wenn dieser die Betriebs- 
temperatur zum Cracken des Kohlenwasserstof f es erreicht 
hat und zum Hindurchfiihren von Kohlenwasserstof f durch 
den Reaktor. 

Brennstof fzellen-Energiesystem mit 

a) einem Brennstof fzellenstapel 

b) einerEinrichtung zum Zufuhren von Brennstof f gas zu dem 
genannten Stapel, die eine Einrichtung zum katalytischen 
Cracken eines Kohlenwasserstof fes unter Bildung von 
Wasserstof f -Brennstof f einschlieBt, 

c) einer Einrichtung, um die Einrichtung zum katalytischen 
Cracken rasch auf die Cracktemperatur zu bringen, die 
einschlieBt: 

1 . eine Einrichtung zum Verbrennen von Kohlenwassser- 
stoff und Luft unter Erzeugung eines Verbrennungsgas- 
stromes, 

2. eine Einrichtung, um diesen Verbrennungsgasstrom in 
WSrmeaustauschbeziehung mit der Einrichtung zum kata- 
lytischen Cracken zu bringen, um diese indirekt auf- 
zuheizen und 

3. eine Einrichtung, um den Verbrennungsgasstrom nach- 
folgend durch die Einrichtung zum katalytischen Crak- 
ken zu leiten, um diese direkt aufzuheizen. 

Brennstof f zellen-Energiesystem nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kohlenwasserstof f von der Einrichtung zum Verbrennen abge- 
leitet wird, wenn die Einrichtung zum Cracken die Betriebs- 
temperatur erreicht und eine Einrichtung zum Zufiihren von 
Abgaswasserstof f von den Brennstof fzellen zu der Einrich- 
tung zum Verbrennen, 

Integrierte Vorrichtung mit einem Reaktor zum katalytischen 
Cracken von Kohlenwasserstof f , einem Verbrenner und einem 
Erhitzer mit 
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a) einer Verbrennungskammer , 

b) einer Einrichtung, um eine Brennstof f /Luf t-Mischung in 
die genannte Kammer zu leiten, um einen Verbrennungsgas- 
strom zu erzeugen, 

c) eine ringformige Kammer zum katalytischen Cracken, die 
die genannte Verbrennungskammer umgibt, 

d) eine ringformige Verbrennungsgass trom- Kammer , die die 
Verbrennungskammer umgibt und in Verbindung damit steht, 

e) wobei die genannte Gaskammer die Crackkammer umgibt, 
um Warme dorthin zu iiberfuhren und den Katalysator in 
der Crackkammer indirekt zu erhitzen und 

f) eine Einrichtung, um den Verbrennungsgass trom durch 
die ringformige Crackkammer zuruckzuleiten, um den Ka- 
talysator direkt aufzuheizen. 
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Beschreibung 



Rasch startendes Methanolreaktorsystem 



Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zum raschen 
und wirksamen Umwandeln eines reformierbaren Brennstoffes in 
Wasserstoff zur Oxidation an einer Anode einer Brennstof f zelle, 
und sie betrifft mehr im besonderen das rasche Einleiten des 
Crackens eines reformierbaren Kohlenwasserstof fbrennstof f es . 

Das Reformieren eines Kohlenwasserstof fbrennstof fes ,wie Metha- 
nol, zum Erzeugen von Wasserstoff als Brennstoff fur Brennstof f- 
zellen ist in der Vergangenheit vorgeschlagen worden. Eine Form 
eines solchen Umwandlungs systems schlieBt sowohl einen kataly- 
tischen Reaktor zum Erzeugen von Wasserstoff und Kohlenmonoxyd 
aus einem Kohlenwasserstof f, wie Methanolbrennstof f und einen 
Umwandlungsreaktor. ein, in der das Kohlenmonoxyd einer "Wasser- 
umwandlungs-Reaktion unterliegt: 

CO + H 2 0 * C0 2 + H 2 

bei der das Kohlenmonoxyd, das schadlich und gesundheitsbedro- 
hend ist und auch dazu neigt, den Katalysator in der Brennstof f- 
zelle zu vergiften, in Kohlendioxyd und zusatzlichen Wasser- 
stoff umgewandelt wird. In solchen Systemen muB der kataly- 
tische Crackreaktor bei einer ausreichend hohen Temperatur, 
Ublicherweise etwa 300°C, gehalten werden, urn die Methanol- 
Crackreaktion einzuleiten und aufrechtzuerhalten. In normalen 
Systemen, in denen Brennstof fzellen zur Erzeugung elektrischer 
Energie benutzt werden, ist normalerweise ein Intervall von 
15 bis 20 Minuten erforderlich, urn den Crackreaktor auf die 
erforderliche Temperatur zu bringen. 
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Seit kurzem wird jedoch der Verwendung von Brennstof fzellen und 
reformierbaren Brennstof fsystemen fiir die Erzeugung von Energie 
fiir Fahrzeuge viel Aufmerksamkeit gewidmet. Bei der Verwendung 
als Energiequelle fiir ein Fahrzeug befinden sich das Fahrzeug 
und die Brennstof f -Energiequelle in vielen Fallen in einem 
schlafenden, nicht-arbeitenden Zustand fur langere Zeitdauern. 
So kann z. B. ein Automobil fiir langere Zeit, d. h. iiber Nacht, 
abgestellt sein. Nach einer solchen Periode der Stillegung ist 
es erf orderlich, den Betrieb ziemlich rasch zu initiieren, d. h. 
in einer Minute oder weniger. Es ist daher erforderlich, die 
Zeitdauer zum Starten des Methanolcrackreaktors auf weniger als 
1 Minute zu reduzieren, da eine Aufwarmperiode von 15 oder 20 
Minuten fiir die Energieversorgung eines Fahrzeuges vollig unan- 
nehmbar ist. 

Die Einheit zum katalytischen Cracken von Methanol rasch in Be- 
trieb zu setzen, ohne das katalytische Material zu uberhitzen 
oder zu beschadigen, ist ein sehr schwieriges Problem, da das 
Bett aus dem Crackkatalysator rasch auf eine Crack tempera tur 
von etwa 300 bis 430°C gebracht werden muB, ohne dabei den Ka- 
talysator zu uberhitzen. 

Die Anmelderin hat festgestellt, daB dies wahrend des Ingang- 
setzens moglieh ist, indem man Methanol und Luft im Brenner ver- 
brennt und die heiBen Verbrennungsgase durch eine Kammer leitet, 
die den Katalysator umgibt, um so indirekt Warme zu dem Kataly- 
satorbett zu iibertragen. Das Verbrennungsgas wird dann durch 
das katalytische Bett zuruckgefiihrt, um die Katalysatorteilchen 
direkt zu erhitzen und etwasvon dem Rest- Methanol zu cracken. 
Die Maximaltemperatur des Verbrennungsgases wird durch die Injek- 
tion von Wasser kontrolliert , um die Gastemperatur erforderlichen- 
falls abzuschrecken und sie bei etwa 4 30°c zu halten. Erreicht 
das System die Betriebstemperatur von etwa 480°C, dann benutzt 
man Methanol nicht langer als Brennstof f fiir den Brenner, sondern 
ersetzt ihn durch den iiberschiissigen Wasserstoff aus der Brenn- 
stof fzelle und leitet das Methanol nun direkt in den katalv- 
tischen Crackreaktor . 
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Der vorliegenden Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine 
rasche Umwandlung eines reformierbaren Brennstoffes in Wasser- 
stof f aus einem kalten Oder nicht im Betrieb befindlichen Zu- 
stand zu qewahrleisten. Insbesondere sollte ein rasches Ingang- 
setzen eines katalytischen Crackreaktors zum Umwandeln von 
Methanol in Wasserstoff fiir eine Energieanlage fiir ein Fahrzeug 
geschaffen werden. Dabei sollte der Crackreaktor die Betriebs- 
bedingungen auch nach einer ISngeren Periode des Abstellens 
rasch erreichen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung gelSst, in der der 
katalytische Crackreaktor ftir den organischen reformierbaren 
Brennstoff, wie Methanol, wMhrend des Ingangsetzens sowohl in- 
direkt als auch direkt erhitzt wird, urn ein rasch startendes 
System zu ergeben, das weniger als 1 Minute zum Ingangsetzen 
der Crackreaktion beniStigt. Zu diesem Zweck wird wahrend des 
Ingangsetzens der reformierbare organische Brennstoff , wie 
Methanol, zuerst mit Luft in einem Brenner verbrannt, und die 
Verbrennungsgase werden durch eine Verbrennungsgaskammer ge- 
schickt, die sich in W&rmeaustauschbeziehung mit dem kataly- 
tischen Crackreaktor befindet, urn Warme zu libertragen und die 
Temperatur des Katalysators zu erhohen.- Der Verbrennungsgas- 
strom wird dann durch das katalytische Bett umgelenkt, um die 
katalytischen Teilchen direkt zu erhitzen und sie rasch auf 
die erf order liche Temperatur zu bringen. Die Maximaltemperatur 
des Gasstromes wird durch Wasserinjektion oder Wasserabschrek- 
kung kontrolliert, um ein Beschadigen des Katalysators durch 
Oberhitzen zu vermeiden. Nachdem das System die Betriebs tempe- 
ratur erreicht hat, wird das Methanol von der Verbrennungs- 
kammer abgelenkt,und es wird einfach direkt durch die Crackkammer 
geleitet, wahrend iiberschtissiger Wasserstoff von der Brennstoff- 
zelle als Brennstoff in den Brenner geleitet wird, um einen 
Verbrennungsgasstrom in WMrmeaustauschbeziehung mit dem Kataly- 
satorbett aufrechtzuerhalten, damit dieses auf der erforder- 
lichen Temperatur bleibt. 
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Jm folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung nMher erlSutert. Im ein2elnen zeigen: 

Figur 1 ein schematisches Blockdiagramm des Brennstof f zellen- 
systems, das die Anordnung zum Cracken von Methanol 
einschlieBt, 

Figur 2 eine schematische Darstellung des rasch startenden Reak- 
tors zum katalytischen Cracken von Methanol, und 

Figur 3 eine Teilschnittansicht der integralen Vorrichtung, 

die den katalytischen Methanolreaktor , den Brenner und 
den Luftvorerhitzer einschlieBt. 

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm und ein FlieBbild fur eine 
Methanol/Luft-Brennstoffzellenbaueinheit, die eine rasch star- 
tende Einrichtung ftir den Reaktor zum katalytischen Cracken 
von Methanol einschlieBt. Das Methanol/Luf t-Brennstof f zellen- 
system der Figur 1 umfafit im wesent lichen vier Komponenten: 
Einen katalytischen Crackreaktor 1 zum Umwandeln eines refor- 
mierbaren organischen Brennstof fes, wie Methanol, zur Erzeu- 
gung von Wasserstoff als Brennstoff fur einen Brennstof fzellen- 
stapel 2, eine CO-Umlagerungsreaktorbaueinheit 3, in der 
Wasserstoff und Kohlenmonoxyd vom Methanol-Crackreaktor einer 
Wasser-Umlagerungsreaktion unterworfen werden, urn das Kohlen- 
monoxyd unter Bildung zusatzlichen Wasserstoff es in Kohlendioxyd 
umzuwandeln. Das vom CO-Umlagerungsreaktor 3 abgegebene Gas 
wird dann als Brennstof f gas dem Brennstof fzellenstapel 2 zuge- 
fiihrt. Abfallwarme der Brennstof fzelle und des Umlagerungsreak- 
tors wird in Dampf umgewandelt, der in einem Methanolverdampfer 
und in einer Leistungsgenerator-Baueinheit 4 benutzt wird, urn 
nutzbare Arbeit in einem mechanischen Kompressor/Ausdehner zu 
leisten, der auf der Grundlage der Reaktionsluf t der Brennstoff- 
zelle arbeitet. Indem man auf diese Weise die Abfallwarme des 
Brennstoffzellenstapels durch Sieden von Wasser innerhalb der 
Zellenkuhlkammer nutzt und indem man den Dampf zum Verdampfen 
von Methanol und den Dampf der exothermen Reaktion des Umla- 
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gerungsreaktors dazu benutzt, nutzbare Arbeit in der mechani- 
schen Kompressor/Ausdehner-Baueinheit zu leisten, wird die 
Wirksamkeit der Gesamtleistungsquelle betrSchtlich erhaht. 

Zuerst wird der Reaktor zum katalytischen Cracken von Methanol 
mit raschem Start naher beschrieben: 

Ein reformierbarer Kohlenwasserstof f-Brennstof f , wie fliissiges 
Methanol, wird iiber eine Einlafileitung 10 zu einem Startventil 
11 geleitet, das wahrend des normalen Betriebes das fliissige 
Methanol zu einem Methanol-Verdampf er 12 passieren lafit. Wah- 
rend des Startens lenkt das Ventil 11 das Methanol durch das 
Brennstoff-steuerventil 13 zu einem Vorerhitzer 14 und einem 
Brenner 15 zum Methanol-Crackreaktor. Das fliissige Methanol 
wird mit der aus der Leitung 16 kommenden Verbrennungsluf t 
kombiniert und in den Vorerhitzer 14 eingefiihrt. Die Methanol/ 
Luft-Mischung wird bei einem stochiometrischen oder vorzugswei- 
se bei einem weniger als stSchiometrischen Verhaltnis gehalten 
urn zu verhindern, daB wahrend des Startens uberschussiger Sauer- 
stoff durch den katalytischen Crackreaktor gelangt, da der 
Sauerstoff die katalytischen Pellets beschadigt. Indem man ein 
weniger als stochiometrisches Verhaltnis von Sauerstoff zu 
Methanol aufrechterhalt , kann das aberschiissige nicht verbrann- 
te Methanol beim Hindurchfuhren durch das Katalysatorbett auch 
dazu benutzt werden, den Wasserstoff und Kohlenmonoxid zu er- 
zeugen, das wahrend des Startens zum CO-Umlagerungsreaktor ge- 
leitet wird. Die Methanol/Luft-Mischung wird durch den Brenner 
geleitet, wo sie verbrannt wird, urn heifie Verbrennungsgase zu 
erzeugen, die das Crackkatalysatorbett bis zu einer Temperatur 
aufheizen, bei der die Crackreaktion beginnt (etwa 300°C) , in- 
dem man die Verbrennungsgase durch eine Heizkammer im Innern 
des Methanol-Crackreaktors 17 leitet. Wahrend des Startens 
wird das heifie Verbrennungsgas mittels des Crack-Steuerventils 
18 durch das Crackkatalysatorbett selbst rezirkuliert . Das 
Verbrennungsgas erhitzt somit den katalytischen Crackreaktor 
sowohl direkt als auch indirekt. 

Das in dem katalytischen Crackreaktor 17 mittels der Umsetzung 

CH 3 0H(g) — * 2H 2 + CO 
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Gase werden durch eine Heizkammer zuriick In den Umlagerungsvor- 
erhitzer 23 geleitet/ um das zugeftthrte angef euchtete Reformat 
zu erhitzen. Wasserstoff und Kohlendioxid passieren den Anoden- 
anfeuchter 25 in der ofaen beschriebenen Art, in dem Wasserstoff- 
Brenngas angef euchtet wird, und zwar mittels des Dampfes vom 
Verdampfer 12, der durch eine der Kammern, die durch die Membran 
voneinander getrennt sind und den Anfeuchter geleitet wird. Das 
aus dem Anoden-Brennstof fgasanf euchter abgegebene Gas wird dann 
durch einen Gaskonditionierer in die Anodenkammern des Brenn- 
stof f zellenstapels 2 geleitet. 

Der Brennstoff tritt in die Brennstof f zellen-Anodenkammer ein, 
die von der Kathodenkammer durch eine ionentransportierende 
Membran getrennt ist, auf deren gegeniiberliegenden Oberflachen 
Elektroden zur Erzeugung elektrischer Leistung liegen. 

Brennstof fzellen vom Membrantyp sind bekannt und es wird Bezug 
genommen auf die US-PS 32 97 484, 33 92 058 und 34 32 355, die 
alle solche Membran-Brennstof fzellen beschreiben. 

In dem MaBe, in dem Wasserstoff in der Anodenkammer verbraucht 
wird, kondensiert Wasserdampf aus dem Gasstrom auf der aus Mem- 
bran und Elektrode bestehenden Baueinheit und wird mittels 
Protonen von der Brennstof fseite zur Luftseite uberflihrt, wo 
es als fliissiges Wasser in Erscheinung tritt. Nach dem Verlas- 
sen der Anodenkammern der Brennstof fzellen gelangt der Brenn- 
stof fabgasstrom durch den Anodenabgastrockner 20 zum Ventil 13. 
Wahrend des normalen Betriebes wird der Abgaswasserstof f mit 
einer stochiometrischen (oder etwas weniger) Menge Luft ge- 
mischt, im Vorerhitzer 14 erhitzt und unter Bildung der heifien 
Verbrennungsgase verbrannt, die die Crackreaktion unterstutzen. 
Danach verlaBt das Verbrennungsgas im normalen Betrieb die 
Crackkammer durch das Ventil 18 und wird abgelassen. 

Als nachstes wird der Reaktionsluf t-Prozessor beschrieben: 
Reaktionsluft wird durch eine EinlaBleitung 26 zum Kompressor- 
teil eines Kompressor/Ausdehners 27 gefuhrt, der Teil eines 
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Kompressors 28 mit f^iem Kolben ist, dem tiber die Leitung 29 
Dampf vom Verdampf er /und Uberschufidampf vom CO-Umlagerungs- 
reaktor 24 zugefuhrt wird. 

In diesem Kompressorteil wird die Reaktionsluf t fur die Katho- 
denkammern der Brennstof f zellen komprimiert. Ein Teil der Kom- 
pressionswarme wird durch WMrmeaustausch mit der Auslafiluft der 
Kathoden der Brennstof f zellen in einem Reaktionskuhler 30 aus 
der Reaktionsluft entfernt. Dann wird die Reaktionsluf t ange- 
feuchtet durch Absorbieren von Wasser aus der Auslafiluft mittels 
Wassertransportmembranen in dem Wasseraustauscher 31 , der eben- 
falls eine Doppelkammeranordnung mit einer wassertransportieren- 
den Membran ist, die die Anordnung in die Kammern trennt, wo- 
bei die feuchte Abgasluft durch eine Kanuner strdmt und die er- 
hitzte komprimierte Reaktionsluft durch die andere Rammer stromt. 
Wasserdampf wird von der Abgasluft liber die Membran zur Reak- 
tionsluft transportiert und feuchtet die letztere an, die dann 
durch die Leitung 32 zu den Kathoden des Brennstof fzellensta- 
pels gelangt. 

^ 

Es ist nicht erforderlich, die zugefuhrte Luft vollkommen zu 

sattigen, da das kondensierte Wasser der Brennstof fseite, das 

durch die Zellmembranen transportiert wird und das Reaktions- 

wasser , das an der Kathode der Brennstof fzelle entsteht, aus- 

reichend Wasser ergibt, urn den Luftstrom zu sattigen und ein 

Austrocknen der Membran zu verhindern. Die Luft reagiert in 

den Luftkammern, sMttigt sich an Wasserdampf und kann so^gar 

flussiges Wasser mitreifien. Die Abgasluft wird dann durch die 

Leitung 33 zu einem Separator 34 zum Abscheiden des fliissigen 

Wassers aus der Abgasluft geleitet* Die Abgasluft vervollstan- 

digt dann den Pfad zum Wasseraustauscher 31 und KUhler 30 so- 

wie zum Ausdehner 35 der Kompressor/Ausdehner-Kombination 27. 

Das Kiihlsystem und die AbfallwSrmeumwandlung fur die Brennstoff- 
zellenstapel arbeitet f olgendermaBen: 

Flussiges Wasser tritt in die Zellen ein und gelangt durch den 
bipolaren Stromkollektor zwischen benachbarten Zellen des Zell- 
stapels. Kiihlwasser tritt mit einer relativ hohen Temperatur 
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ein, obwohl es sich unterhalb der Siedetemperatur befindet. 
Beim Hindurchfiihren durch die KtthldurchgSnge in den bipolaren 
Stromkollektoren zwischen den Zellen erhitzt die gebildete 
Warme der Brennstoff zellen das Kiihlwasser zu Dampf. Der aus 
den Brennstoff zellen austretende Dampf wird dann durch die 
Leitung 36 zum Methanolverdampf er 12 geleitet, wo er wahrend 
des Normalbetriebes die Warme zum Verdampfen des Methanols 
liefert. Ein Teil des Dampf es verlaBt den Verdampfer durch 
die Leitung 37 und gelangt in die Anfeuchter 25 und 21 der 
Brennstof fgaskondensierung und des CO-Umwandlungsreaktorab- 
schnittes. Der tibrige Dampf , der durch die exotherme Urn- 
set zung im CO-Umwandlungsreaktor 24 erzeugt wird, wird dem 
Kompressor mit f reiem Kolben und dem Kompressor/Ausdehner in 
Abschnitt 4 zugefiihrt, urn die Reaktionsluf t zu komprimieren . 

Figur 2 veranschaulicht schematisch die Art und Weise, wie 
ein rasches Anfahren des Reaktors zum katalytischen Cracken 
von Methanol erfolgt, indem man anfanglich Methanol und Luft 
verbrennt, urn ein sowohl indirektes als auch direktes Erhitzen 
des Katalysators im Crackbett zu erzielen. Der rasch starten- 
de Methanolreaktor umfaBt ein Zweikammerngehause 40, das die 
Heizgaskammer 41 und eine katalytische Crackkammer 4 2 umfaBt, 
die durch eine Warme ubertragende Wand 43 getrennt sind. Die 
erhitzten Verbrennungsgase des Brenners 44 passieren die Heiz- 
gaskammer 41. In den Brenner 44 wurde eine Mischung aus fliis- 
sigem Methanol und einer stochiometrischen Oder geringeren 
Menge Luft durch die Leitung 45 und das Brennstof fventil 46 
zugefiihrt. Die Eingabe zum Brennstof fventil 46 erfolgt durch 
eine Leitung 47, durch die Abgaswasserstof f aus der Brennstof f- 
zelle-Anodenkammer zugefiihrt wird und durch eine Leitung 48, 
die mit dem Startventil 49 verbunden ist. Der Einlafi zum Ven- 
til 49 ist mit einer Quelle fliissigen Methanols verbunden, 
und wahrend des Anfahrens wird das Ventil 49 so gestellt, daB 
Methanol durch die Leitung 48 und das Ventil 46 zum Brenner 
gelangt, urn heiBes Verbrennungsgas aus Luft und verbrannteir. 
Methanol zu erzeugen. Dieses heiBe Verbrennungsgas passiert 
die Kammer 41 und iibertragt einen Teil seiner Hitze durch die 
Wand 43, urn die katalytischen Teilchen in der Crackkammer 42 
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vorzuerhitzen. Das Verbrennungsgas verla/3t die Kammer 41 durch 
die Leitung 50 und gelangt zu einem HeiBgasventil 51 , das wah- 
rend des Startens die heiBe Luft iiber die Leitung 5 2 zum Ein- 
laB in die Crackkammer 42 zuruckfilhrt . Die Verbrennungsgase 
werden iiber die katalytischen Pellets geleitet und erhitzen 
diese direkt und beschleunigen so das Erhitzen der Pellets 
auf die Crackteinperatur . Da die Mischung aus Methanol und Luft 
einen UnterschuB an Luft aufweist, d. h. etwas weniger als die 
stochiometrisch erf orderliche Menge, wird ein Teil des nicht- 
verbrannten Methanols im Crackbett gecrackt und es entsteht 
CO und H 2 , die die Kammer verlassen und in den Umwandlungs- 
reaktor eingefuhrt werden, ii^'dem Kohlenmonoxid in Kohlendioxid 
umgewandelt wird und zusatzlicher Wasserstoff entsteht. 

Die Ruckfuhrungsleitung 52, durch die das Verbrennungsgas in 
das Katalysatorbett zuriickgef uhrt wird, ist mit einer Wasser- 
EinlaBleitung 53 verbunden, die durch das Ventil 54 gesteuert 
wird, um geregelt Wasser in dem Verbrennungsgasstrom einzu- 
leiten, um ein Uberhitzen und Beschadigen der katalytischen 
Pellets zu verhindern, indem man die Temperatur des Verbren- 
nungsgasstromes auf eine vorbestimmte Maximaltemperatur be- 
grenzt, die ublicherweise bei etwa 430°C liegt. Die Tempera- 
tur des Gasstromes wird durch ein Temperaturanzeigeelement , 
wie ein nicht-dargestelltes Thermoelement, gemessen, das in der 
Kammer angeordnet ist, Erreicht das Gas die vorbestimmte Maxi- 
maltemperatur, dann wird das Ventil 54 betatigt, um Wasser in 
den heiBen Verbrennungsgasstrom zu injizieren und das Steigen 
der Temperatur iiber etwa 430°C hinaus zu verhindern* 

Erreicht der Methanol-Crackreaktor die Betriebs temperatur , 
die vorzugsweise bei etwa 510°C liegt, dann wird das Ventil 5*. 
so eingestellt, dafi es die Riickfiihrung des Verbrennungsgases 
durch das Crackbett unterbricht und die heiBen Verbrennungs- 
gase aus dem System austreten konnen. Gleichzeitig wird das 
Wasserventil 54 geschlossen, um eine weitere Wasserinjektion 
zu verhindern. Das Ventil 46 wird so eingestellt, daB es die 
Methanolstromung zum Brenner unterbricht und stattdessen den 
liberschussigen Wasserstoff aus dem Brennstof f zellenabgas dem 
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Brenner als Brennstoff zuleitet. Das Startventil 49 wird so 
eingestellt, dafl gasformiges Methanol vom Methanolverdampfer 
direkt dem Katalysatorbett zugefiihrt wird und das System setzt 
den normalen Betrieb fort, um verdainpftes Methanol zur Erzeu- 
gung von Kohlenmonoxid und Wasserstoff zu cracken. 

Figur 3 veranschaulicht eine Ausf iihrungsf orm einer integrier- 
ten Anordnung aus Methanolreaktor , Brenner und Luf tvorerhitzer , 
die die Elemente 14, 15 und 17 der Figur 1 in einer einzigen 
Struktur kombiniert. Diese integrierte Baueinheit schlieBt eine 
zentrale Verbrennungskammer 55 ein, die mit dem Luf t/Brennstof f- 
Durchgang 56 in Verbindung steht. Eine Ziindkerze 57 erstreckt 
durch die Seitenwand in die Verbrennungskammer 55. Eine Luft/ 
Brennstof f-Mischung stromt vom EinlaB 58 zu einem ringformigen 
Brennstof f-Vorerhitzerdurchgang 59. Dieser Durchgang 59 befin- 
det sich in warmeaustauschender Beziehung mit einer ringfor- 
migen Verbrennungsgaskammer 60, die in Verbindung mit der Ver- 
brennungskammer 55 steht. Die Verbrennungsgase stromen durch 
die ringformige Verbrennungsgaskammer 60, die ein ringf ormiges , 
aus zwei Kammern bestehendes Katalysatorcrackbett 61 umgibt und 
sich in warmeaustauschender Beziehung damit befindet. Die Crack- 
kammer 61 enthalt katalytische Pellets, die vorzugsweise aus 
einem Aluminiumoxidsubstrat bestehen, auf dem Zink und. Kupfer 
abgeschieden ist. Die heifien Verbrennungsgase aus der Verbren- 
nungskammer 55 iibertragen Warme durch die Wande der ringformi- 
gen Katalysatorkammer 61, um die katalytischen Pellets in der 
Kammer indirekt aufzuheizen. Das Verbrennungsgas stromt weiter 
durch die Kammer 60 und in eine AuslaBleitung 62. Beim Hindurch- 
stromen durch die Verbrennungsgaskammer kommt das Verbrennungs- 
gas auch in warmeaustauschende Beziehung mit dem ringformigen 
Luf t/Brennstof f-Vorerhitzerdurchgang 59 und erhitzt die Luft/ 
Brennstof f-Mischung vor dem Verbrennen in der Kammer 55. Das 
Vorerhitzen der Mischung aus Luft und Brennstoff, sei letzterer 
fliissiges Methanol oder schlieBlich der iiberschussige Wasser- 
stoff aus den Brennstof fzellen, unterstutzt die Verbrennung 
der Mischung, die iiblicherweise bei einem stochiometr ischen 
Oder hinsichtlich Sauerstoff unter- stochiometrischeir. Verhalt- 
nis gehalten wird, um das Leiten von Sauerstoff iiber die Crack- 
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Kamwrn, um den Waaseraustauach zu erieichtam, 1st aehr effek 
Uv, da es <* ie Ubliche Art das Kilhlens eines .Stromas, d ee *,„! 
densierens ctea Wasasrs, des Abtrannens dea flUssigen Waaaer* 
das fttnzug-ebena zu dam ancTeren aftoffrnft nachfolgendem Srhitsen 
zum Verdampfen des Wassers vexraeidet, 

Me genaue Konstruktion und das Betriebsverfabren eines solemn 
WaBaejcdampfaustauach- und Anfauchtungsgarates i St spesifisrh 
in einex am 13, 12. r 98 3 eingeraichtan deutachan *«*mt»™i- 
clung mlt dam Titel ''Wasaexdampf -Austauachayatem" bwchrirt-n 
und baansprucht, £Ur d ie die *xioritat dex US-Patentanmeldung 
Serial Nr. 453 24B vom 27. Dezerabex 1. 382 in Anapruch genom^n 
l.t. Auf diese Anmeldung wixd daher auadxUoklich Be.ug genome. 

Die voriiagande Erfindung aehafft, W i 6 di e obige Beschreibung 
Migt, eine xaach startende Anordnung fur einen organischen 
Brannstoff crackendan Reaktox,dia ale i„ hcham Grade wirksam in 
emer Brennstoffzalla^finergiegu^lle £ ur ain Pabrzaug macht. 

Obwohl die voxli* gen de Erfindung in Verbindung mlt gewisaen be- 
vorzugten Ausf uhxungaformen sowie gewiasanbavorzugten V-rfah- 
r«i beschrieben worden ist, ist aie doch auf kainen Fail auf 
dxese Ausfuhxungsformen und die V«rf8hr«i»whrltttolgen be- 
schrankt, da auch andere Modifikationan der Vorricht.ungan und 
verfahransachritta in den Rahman der vorliegenden Exfindunq f a j- 
ien ktfnnen, 
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